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锯 缘 青 蟹 复眼 的 形态 和 超 微 结构 
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摘要 : 对 锯 缘 青 任 〈Sceyiia serrata) 的 复眼 做 了 电镜 观察 。 扫 描 电 镜 下 ， 半球 形 复眼 的 背面 有 一 拇指 状 的 
无 小 眼 区 。 透 射电 镜 下 ， 小 眼 为 十 足 目 短 尾 类 特有 的 长 六 边 形 ; 复眼 内 小 眼 的 感光 系统 包括 了 11 个 小 网 膜 细 
胞 (RCs)，4 个 RCs 位 于 感光 部 分 的 远 端 ，7 个 RCs 构成 了 感光 系统 的 近 端 主体 ， 上 下 两 群 细胞 连接 处 清晰 显 
示 “4+7” 且 有 局 部 交错 的 结构 。 这 与 三 疣 梭子蟹 和 罗氏 沼 虾 肖 状 幼体 的 文献 记述 相似 ， 而 与 蜘蛛 稻 和 中 华 绒 
鳌 稻 的 “1+7” 结 构 不 同 ， 可 能 与 它们 对 视觉 依赖 程度 差异 有 关 。 
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Morphology and Ultrastructure of the Compound Eye 
in the Mud Crab (Scylla serrata) 


LUO Yong-ting, YUAN Wei-jia!, MA Yong-jie, ZHANG Hui-qj，SHENG Chun 


( Depariment of Biology, Shanghai Normal University, Shanghat 200234, China) 


Abstract: The morphology and fine structure of the compound eye in Scylla serrata was observed with electron mi- 
croscopes (EM). Under the scanning EM, there was a thumb-shaped area with no ommatidia on the back of the com- 
pound eye. Under the transmission EM, ommatidia were hexagon, which are specific to Decapoda Brachyura; the sensi- 
tization system of an ommatidium included 11 retinular cells (RCs), of which four located at the distal part of the omma- 
tidium; seven formed the proximal main part of the retina. Thus a “4 + 7”astructure could be seen at the conjunction 
area, partly in overlap. These observations are in keeping with those reported for Portunus tritubereulatus and the larval 
of Macrobrachium rosenbergiit , but different from those with the structure of “1 +7” in Libinia and Eriocher sinensis. The 
difference may be related to the dependence of the species on the visual sense in their natural habitats. 
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对 甲壳 类 动物 复眼 超 微 结构 的 研究 结果 表明 : ”al，2001; Ma et al，2001)， 这 就 预示 着 甲壳 动物 


许多 物种 光 感 受 器 的 整体 结构 基本 相同 ， 组 成 复眼 
的 小 眼 感 光 部 分 均 由 7 ~ 8 个 小 网 膜 细胞 构成 ， 其 
中 一 个 为 远 端 感光 细胞 (Yuan et al，1998，2001; 
Zhang et al, 1999; Hu et al, 1997; Chen et al, 
1996; Thomas & Cornin, 1986; Eguchi et al ,1967; 
Nassel， 1976; Stowe et al, 1990; Schraermeyer, 
1992)。 但 三 疣 梭子蟹 ( Portunus tritubereulatus ) 和 
罗氏 沼 虾 (Macrobrachium rosenbergii ) 漂 状 幼体 小 
眼 的 感光 部 分 则 由 11 个 小 网 膜 细胞 组 成 (Yuan et 
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不 只 一 种 光 感 受 器 结构 。 为 了 解 其 他 物种 的 情况 ， 
进一步 证 实 甲壳 动物 中 存在 的 其 他 结构 模式 。 我 们 
对 我 国 近海 底 栖 较 大 的 经 济 稻 类 一 一 饮 缘 青 蟹 的 光 
感受 器 做 了 观察 ， 为 全 面 了 解 甲壳 动物 复眼 结构 及 
功能 提供 有 益 的 资料 。 


1 材料 和 方法 


锯 缘 青 蟹 ( Secylla serrata ) 为 购 自 上 海 奉 贤 地 
区 的 人 工 饲 养 品种 。 将 锯 缘 青 蟹 冲洗 干净 ， 上 午 
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9: 00 在 自然 光 下 从 有 眼 柄 处 前 下 复眼 ， 用 4 和 成 二 
醋 (pH 7.2 磷酸 缓冲 液 配制 ) 做 前 固定 。4 所 冰箱 
内 保存 过 夜 。 然 后 用 2% 钞 酸 (pH 7.2 磷酸 缓冲 液 
配制 ) 后 固定 1.5h。 经 过 梯度 酒精 (30% 、50%、 
7T0%、80%、90%、95%、100%) 脱水 和 纯 丙 酮 
转换 后 : 用 于 透射 电镜 观察 的 样品 ， 则 环 氧 树脂 包 
埋 ， 销 石 刀 超 薄 切片 ， 醋 酸 铀 和 柠檬 酸 铅 染 色 ， 在 
高 压 (75 kV) 下 HITACHI-600 透射 电镜 观察 和 照 
相 ; 用 于 JSM-840 扫 摘 电镜 观察 的 样品 ， 则 用 日 本 
产 离子 溅 射 仪 喷 金 ， 扫 描 电 镜 观 察 和 照相 。 


2 结 果 


2.1 复眼 形态 

扫描 电镜 显示 锅 缘 青 蟹 的 复眼 呈 半 球形 ， 着 生 
在 较 粗 长 的 有 眼 柄 上 ， 复 眼 与 腿 柄 间 界 限 明 显 。 复 腿 
由 小 腿 组 成 ， 背 面 有 一 拇指 状 的 无 小 腿 区 (图 1)。 
复眼 的 表面 积 为 23.7 mm2， 每 个 小 眼 的 面积 为 
25.4pnm2。 小 眼 呈 长 六 边 形 ， 小 腿 之 间 以 浅海 为 
界 ， 界 限 分 明 (图 2)。 但 是 幼 蟹 的 小 眼 却 多 数 为 
四 边 形 (图 3)。 
2.2 复眼 的 超 微 结构 

透射 电镜 显示 ， 锯 缘 青 蟹 的 复眼 由 折光 系统 和 
感光 系统 两 部 分 组 成 。 
2.2.1 折光 系统 折光 系统 包括 角膜 、 成 角膜 细 
胞 和 晶 椎 。 角 膜 位 于 小 眼 的 表面 ， 由 几 十 层 均 匀 透 
明 的 几 丁 质 组 成 ， 每 层 之 间 以 极 薄 的 电子 密度 较 高 
的 单 层 为 界限 。 成 角膜 细胞 紧 贴 着 角膜 ， 其 结构 独 
特 。 唱 锥 属于 真 晶 体 ， 纵 切面 显示 唱 椎 呈 两 端 较 细 
的 槐 形 ， 比 较 长 ， 其 近 端 与 感 杆 东 交 错 相 连 。 晶 椎 
由 4 个 唱 锥 细胞 组 成 ,周围 围绕 着 成 角膜 细胞 分 泌 
物质 形成 的 匡 (图 4) 。 晶 锥 的 中 部 横 切 面 显 示 4 个 
细胞 的 电子 致密 程度 不 同 (图 5)。 
2.2.2 感光 系统 ” 锯 缘 青 蟹 复眼 的 感光 系统 有 11 
个 小 网 膜 细 胞 组 成 (图 6)， 分 成 上 下 两 部 分 。 这 
两 部 分 小 网 膜 细 胞 交错 相连 。 上 群 小 网 膜 细 胞 4 
个 ， 位 于 唱 锥 两 侧 ， 并 向 下 延伸 ， 主 要 组 成 感光 部 
分 的 远 端 ; 下 和 群 小 网 膜 细胞 7 个 ， 组 成 感光 系统 的 
近 端 主体 。 
2.2.2.1 感光 远 端 ” 上 下 两 部 分 小 网 膜 细胞 有 不 
同 程度 的 交错 ， 但 交错 部 分 由 于 电子 致密 程度 不 同 
而 有 明显 区 别 。 远 端 小 网 膜 细胞 的 细胞 质 比 较 致 
密 。 上 下 群 小 网 膜 细胞 伸 出 的 微 绒 毛 相 互 牌 直 排 
列 ， 共 同 参与 组 成 感 杆 束 。 其 形状 不 规则 ， 排 列 较 





零乱 。 来 自 这 两 类 小 网 膜 细胞 的 微 纤 毛 在 感 杆 束 中 
也 有 明显 区 别 : 远 端 小 网 膜 细胞 伸 出 的 微 纤毛 直径 
小 ， 排 列 紧密 ， 因 而 电子 致密 程度 高 ; 而 近 端 小 网 
膜 细胞 伸 出 的 微 纤毛 直径 较 大 ， 排 列 比较 松散 ， 因 
而 电子 致密 程度 较 低 (图 7)。 横 切面 显示 ， 远 端 4 
个 小 网 膜 细胞 上 端 体积 较 大 ; 细胞质 致密 ; 细胞 质 
中 膜 下 储 泡 训 的 体积 较 小 ， 有 许多 递 质 样 的 黑色 小 
颗粒 ， 空 泡 较 少 ， 含 有 丰富 的 光滑 内 质 网 和 少量 的 
色素 颗粒 ， 男 外 还 有 一 些 多 襄 体 和 许多 类 似 于 多 训 
体 小 囊 泡 的 游离 小 泡 (图 7)。 在 逐渐 靠近 端 处 ， 
上 群 4 个 小 网 膜 细胞 的 体积 渐渐 缩小 ， 并 逐个 消 
失 ; 同时 近 端 的 7 个 小 网 膜 细胞 也 逐个 出 现 。 因 
此 ,在 中 部 横 切 面 上 ， 上 下 两 群 细胞 连接 处 清晰 ， 
可 明显 地 看 到 “4 + 7” 结 构 (图 6，8)。 此 处 远 端 
小 网 膜 细 胞 的 细胞 质 中 仍 有 较 多 的 递 质 样 颗粒 ， 少 
量 多 讨 体 和 空 泡 ; 而 其 他 胞 器 逐渐 减少 ， 膜 下 储 泡 
赛 也 减 小 ， 色 素 颗粒 减少 甚至 消失 (图 8)。4 个 远 
端 小 网 膜 细 胞 自 上 往 下 逐渐 减少 为 3 (图 9)、2 
(图 10) 和 1 个 (图 11)， 然后 消失 (图 12)。 下 群 
小 网 膜 细 胞 核 下 切片 ， 这 4 个 小 网 膜 细胞 在 小 眼 的 
边缘 以 轴 突 的 形式 向 下 延伸 。 因 而 在 近 端 小 眼 横 切 
面 只 能 看 到 近 端 的 7 个 小 网 膜 细 胞 (图 12)。 
2.2.2.2 感光 近 端 ” 近 端 的 7 个 小 网 膜 细胞 在 感 
光 远 端 已 逐个 出 现 ， 胞 质 较 玻 松 ， 空 泡 较 多 ， 膜 下 
储 泡 训 体积 较 大 ， 胞 质 中 有 很 多 多 囊 体 、 色 素 颗 粒 
(图 7，8)。 到 了 感光 近 端 ， 随 着 远 端 小 网 膜 细胞 
的 消失 ， 近 端 小 网 膜 细胞 胞 体 变 大 ， 胞 质变 致密 。 
中 部 横 切 显示 ， 小 网 膜 细胞 之 间 排 列 紧密 。 组 成 感 
杆 束 的 微 纤 毛 排 列 整齐 。 胞 质 中 有 和 多吉 体 、 板 膜 
体 、 色 素 颗粒 、 内 质 网 等 胞 器 ， 膜 下 储 泡 圳 的 空 腔 
体积 很 大 ， 囊 内 的 边缘 呈 波 浪 形 ， 有 胞 质 呈 指 状 突 
起 伸 入 空 腔 中 ， 腔 中 还 有 不 规则 的 电子 致密 物质 。 
感 杆 束 的 横 切面 呈 圆 形 ， 面 积 也 较 大 (7.5 um)。 
感 杆 束 周围 有 一 层 胞 质 形 成 的 闲 ， 其 中 有 一 些 胞 饮 
泡 和 由 此 而 产生 的 小 囊 泡 。 这 些小 网 膜 细 胞 的 胞 质 
较 均 匀 ， 并 有 许多 核糖 体 颗粒 。 细 胞 器 较 多 。 组 成 
多 宫 体 的 小 宫 泡 大 多 为 圆 形 ， 光 滑 内 质 网 膨大 呈 塞 
状 ， 板 膜 体 有 各 种 形状 。 

小 网 膜 细胞 的 近 端 感 杆 束 直径 明显 减 小 (6.8 
um)。 感 杆 束 外 围 的 微 纤毛 排列 较 整齐 , 但 中 央 的 
微 纤 毛 因 数量 减少 而 排列 疏松 且 凌 乱 。 感 杆 束 变 得 
不 规则 。 胞 质 也 变 得 更 致密 ， 细 胞 器 种 类 和 数 
量 与 上 面相 似 ,有 大 量 的 色 索 颗粒 、 板 膜 体 、 多 囊 
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图 1~ 17 锡 缘 青 蟹 复眼 形态 和 超 微 结构 
Figs.1—17 Topography of the morphology and ultrastructure of the compound eye in Scylla serrata ， produced 
with electron microscopes 
ger， 内 质 网 (Granular endoplasmic reticulum); lb. 板 模 体 (Lamellar body); m. 线粒体 (Mitochondria); mvb. 多 吉 体 (Multivesicular body); 
n， 细胞核 《Nucleus); p. 色素 颗粒 (Pigment granules)。 
1， 复眼 背 侧 拇指 状 无 小 眼 区 (* ) [Thumb-shaped area on the back of the compound eye (* )，where there is no ommatidium] 
2. 六 边 形 小 眼 (Hexagonal ommatidia ) 
3， 幼 艇 的 四 边 形 小 眼 (Quadrilateral ommatidia of larval crabs) 
4， 晶 锥 〈cc) 横 切 面 ， 示 4 个 晶 锥 细胞 ， 箭 头 示 蒜 [A cross section of a crystalline cone (ce)，showing four cells. Arrows indicate the sheath 
around the cells] x 2 000 
5. 4 个 电子 致密 度 不 同 的 唱 锥 细胞 《A cross section of cc，showing cells with different electron densities) 
6. 由 11 个 小 网 膜 细胞 伸 出 的 微 纤 毛 组 成 的 感 杆 束 (mh); 箭头 示 细 胞 间 的 紧密 连接 [The rhabdomer (rh) is composed of microvilli from eleven 
retinular cells (RCs) (numbers 1 - 11). Arrows show tight junctions among RCs] 
7、 细 胞 质 电 子 致密 度 高 的 远 端 小 网 膜 细胞 (二 ) 及 较 细 的 微 纤 毛 [The cytoplasm of distal four RCs (+—)，with high electron density，and thin- 
ner microvilli] x4800 
8，11 个 细胞 的 过 核 切 面 ， 无 色素 颗粒 、 有 较 多 神经 递 质 样 晒 粒 〈 二 ) 的 远 端 小 网 刚 细 胞 (a、b、c、d) [A eross section through the nuclear 
of the 11 RCs, showing four distal cells (a，b，c，d) with no pigment granules, but with more neurotransmitter-like particles (+—)] 
9. 过 核 后 切面 ， 远 端 小 网 膜 细胞 体积 缩小 ， 数 量 减少 至 3 个 (a、b、c) [A cross section after that through nuclear, the volume of the distal of 
RCs decreases, and the number of the cells reduces to 3 (a, b, c)] 
10. 远 端 小 网 膜 细 胞 体积 继续 缩小 ， 数 量 减 少 至 2 个 (a、b); 近 端 有 较 多 细胞 器 种 类 的 小 网 膜 细胞 出 现 [Continued ，the volume of the distal 
RCs decreases, and the number of the cells reduces to 2 (a, b); proximal RCs with more kinds of organelles appear] 
11， 远 端 小 网 膜 细胞 减少 为 一 个 (a) [Continued ，only one distal RC remains (a)] 
12. 感 杆 束 中 部 横 切 面 ， 显 示 排 列 紧密 的 7 个 近 端 小 网 膜 细 胞 [A cross section through middle rh，showing seven proximal RCs in tight junction] 
13, 感 杆 束 下 部 模 切 面 ， 小 网 膜 细胞 的 胞 质 中 胞 器 较 丰 富 ， 细 胞 之 间 排 列 较 疏 松 ， 其 间 有 多 个 反射 细胞 〈( + ) 和 一 个 远 端 小 网 膜 细胞 的 轴 
突 (ax) [Continued ,lower proximal rth, showing more organelles in RCs in loose arrangement, among which there are reflect cells ( + ), and the 
axon (ax) of a distal RC] 
14. 感 杆 束 纵 切 面 ， 相 互 垂 直 、 明 上 暗 相 间 的 微 纤 毛 ; 插图 示 同 一 感 杆 束 在 一 个 切面 上 出 现 两 次 【A longitudinal section of 中 ，showing that mi- 
crovilli perpendicular to each other, and form bright and dark stripes altematively; lnset: the same rh was cut for two times in a cross section ] 
15， 靠 近 端 处 ， 小 网 膜 细胞 器 集中 到 边缘 ， 中 央 出 现 无 细胞 器 区 域 (入 ) [A cross section close to the proximal region ，showing that organelles 
concentrate on along the edge of RCs, and a non-organelle area appear in the centre of cels (A)] 
16， 再 靠近 端 处 ， 感 杆 束 和 小 网 膜 细胞 (1 - 4) 更 加 不 规则 排列 ;箭头 示 远 端 小 网 膜 细 胞 的 轴 突 【Contiaued ，the shape of 中 and RCs (1 -4) 
become more irregular. Arrows indicate axons of distal RCs] 
17. 接近 基 膜 (A) 切面， 小 网 膜 细胞 内 有 大 量 的 线粒体 ， 其 内 赌 明 显 [A cross section close to the basic membrane of RCs (A) ，showing many 
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mitochondria with clear cristae] 


体 、 线 粒 体 等 胞 器 。7 个 小 网 膜 细胞 排列 开始 疏松 ， 
之 间 有 有 反射 细胞 插入 (图 13)。 

小 眼 的 纵 切 面 显示 ， 微 绒毛 组 成 的 感 杆 束 排列 
较 整齐 ， 呈 横 形 ， 在 外 观 上 呈现 出 明暗 相间 的 带 状 
结构 。 因 感 杆 东 不 呈 直 线 ， 上 下 有 扭曲 ， 进 而 在 同 
一 切面 上 可 看 到 两 个 来 自 同一 感 杆 束 的 横 切 面 〈 图 
14) 。 

往 下 切面 显示 ， 近 端 小 网 膜 细胞 体积 减 小 ， 胞 
器 大 部 分 聚集 在 细胞 边缘 ， 细 胞 中 间 明 显 出 现 电子 
玻 松 的 无 胞 器 区 域 (图 15)。 感 杆 束 和 小 网 膜 细胞 
变 得 很 不 规则 ， 反 射 细 胞 大 量 出 现在 周围 ， 同 时 远 
端 小 网 膜 细 胞 的 轴 突 也 出 现 (图 16)。 人 靠近 基 膜 处 
的 横 切面 显示 ， 小 网 膜 细 胞 内 含有 大 量 的 胞 器 ， 内 
质 网 特别 丰富 。 下 端 感 杆 束 消失 ， 多 训 体 也 消失 。 
线粒体 大 量 出 现 ， 形 态 变 化 较 大 ， 内 膜 形 成 的 晓 明 
显 (图 17)。 近 端的 小 网 膜 细胞 形成 轴 突 并 成 束 排 
列 ， 最 后 ， 这 些 轴 突 穿 过 基 膜 与 神经 相连 。 





3 讨 论 


甲壳 动物 按 运动 方式 可 以 分 为 虾 形 长 尾 类 和 息 
形 短 尾 类 (Du，1993)。 饥 缘 青 蟹 为 中 大 型 短 尾 类 ， 
其 复眼 在 外 部 形态 上 呈现 出 短 尾 类 的 特征 : 呈 半 球 
形 ， 背 侧 有 一 块 拇指 状 的 无 小 眼 区 。 与 该 类 群 的 三 
疣 梭子蟹 (Yuan et al，2001) 和 中 华 绒 歼 蟹 (Song 
et al，1998) 比较 相似 ,但 顶端 无 中 华 绒 歼 艇 具有 
的 感觉 毛 。 组 成 复眼 的 小 眼 呈 六 边 形 ， 幼 短小 眼 四 
边 形 ; 中 华 绒 歼 所 成 体 和 幼体 的 小 眼 均 为 六 边 形 ， 
只 在 复眼 和 眼 柄 交界 处 有 四 边 形 和 五 边 形 的 小 眼 。 
而 长 尾 类 许多 种 类 组 成 复眼 的 小 眼 并 非 六 边 形 ， 如 
罗氏 沼 虾 为 长 方形 (Zhang et al，1999) ， 中 国 对 是 
为 正方 形 (Chen et al，1996)。 

锯 缘 青 仍 复眼 内 的 小 眼 感 光 部 分 的 “4+7” 结 
构 与 已 报道 的 长 尾 类 (如 日 本 沼 虾 、 罗 氏 沼 是 和 束 
虾 、 粗 歼 晤 蛙 等 ) 不 同 : 日 本 河 虾 和 后 两 种 动物 除 
了 具有 7 个 小 网 膜 细胞 以 外 ， 在 远 端 还 有 1 个 小 网 
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膜 细胞 ; 罗氏 沼 虾 则 仅 由 7 个 小 网 膜 细 胞 组 成 
(Zhang et al，1999)。 与 已 报道 的 短 尾 类 的 一 些 种 
类 比较 相似 ， 如 三 疣 梭子蟹 (Yuan et ai，2001) 和 
罗氏 沼 虾 泽 状 幼体 (Ma et al，2001)。 与 短 尾 类 另 
一 些 种 类 又 大 不 相 辣 ， 如 蜘蛛 蟹 Libinia 复眼 由 7 
个 小 网 膜 细胞 组 成 (Ecuchi et al ，1967); 中 华 绒 鳌 
蟹 由 8 个 细胞 组 成 ， 呈 “1+7” 结 构 。 由 此 说 明 小 
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